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1. 序論
人間は，任意の物体を適切な力で把持し持ち上げる事
ができる．Johanssonらは，人間の持ち上げ動作につい
て，質量と摩擦係数が異なる物体を母指と示指によって
持ち上げる際の把持力（接触面に対して法線方向の力）と
負荷力（接触面に対して接線方向の力）の関係を調べ，最
終的に物体に加える把持力は物体の質量・摩擦係数に関
わらず最小限必要な把持力の 1.2倍から 1.5倍程度となっ
ている事を示した (1)．この人間の優れた把持力制御メカ
ニズムを解明する事は，ロボットハンドやデジタルハン
ドによる持ち上げシミュレーションなどへの応用が期待
できる．
Johanssonらは，持ち上げ動作における触覚受容器の
インパルス発射状態を計測し，把持力制御が指と対象物
体の接触面との間で生じる局所的な滑りを触覚受容器に
より知覚する事で実現していると主張している (2)．また，
小林らは局所滑りの知覚について指紋の凹凸と触覚受容
器の応答の関連性を調べている (3)(4)．これらの一連の研
究は触覚受容器というミクロな観点で持ち上げ動作のメ
カニズムについて明らかにしているが，触覚受容器の複
雑な機能をロボットハンドのセンサ実装などへ応用する
事は非常に困難である．そのため，持ち上げ動作のメカ
ニズムについてマクロかつ簡便な特徴量を用いて明らか
にする事が望ましい．
一方，歩行解析において歩行時の足裏の動きや体のバ
ランスなどを評価する特徴量として足圧重心位置に着目
した研究がなされている (5)(6)．圧力分布を圧力重心位置
で代表させる事により，接触状態をマクロ的に捉え簡便
に表現できる手法である．そのため，持ち上げ動作にお
いても圧力重心位置は，把持力と負荷力による圧力分布
の変化を簡便に表す特徴量となり得ると考えられる．
そこで，本研究では従来の持ち上げ動作の研究で注目
されることがなかった，指腹部の圧力重心位置に着目し
た母指と示指による持ち上げ動作の挙動について明らか
にする．本論文は以下の章より構成される．2.では，構
築した摩擦・質量条件が変化可能な実験装置と実験方法，
および圧力重心位置の算出手法の概要を説明する．3.で
は，有限要素法を用いて作成した指の軟組織の材料物性
が弾性体と超弾性体の２つの三次元指モデルを説明する．
4.では，摩擦・質量条件による接触力と圧力重心位置の
実験結果を示す．5.では，3.で作成した材料物性が異な
る 2つのモデルを用いて，計測した接触力により持ち上
げ動作を再現した接触解析を行い，その際の圧力重心位
置の解析結果を示す．また，計測結果と解析結果で得ら
れた圧力重心位置の挙動を比較する事により，材料物性
が圧力重心位置に及ぼす影響について説明する．
Fig.1 Measurement device for the lifting task experiment.
2. 持ち上げ動作実験手法
本研究では，母指と示指の指腹を用いた持ち上げ動作
を対象に，摩擦や質量条件が変化する際の接触力 (把持力
と負荷力）の変化を 6軸力センサを用いて計測する．ま
た，持ち上げ動作における指先姿勢の変化をモーション
キャプチャにより計測する．計測装置の摩擦や質量条件
は，それぞれ 3段階に変化させる．また，計測した接触
力を用いてオフラインで圧力重心位置の計算を行う．
2.1 条件と手順
Fig.1に示す計測装置を構築した．(a)が母指側，(b)が
示指側であり，それぞれが摩擦条件を変化させるための
着脱可能な直径 30mmの円盤と，それを支持する 6軸力
センサ (NANO-1.2/1-S30, BLオートテック)で構築され
ている．また，(c)が質量条件を変化させるためのフック
である．母指と示指の接触面間の距離は約 70mmとした．
また，床面から接触面の中心までの高さが 860mmとな
るように計測装置を机上に設置した．
被験者には鉛直方向のスケール (Fig.1の (d))を目安と
して，計測装置を約 100mm持ちあげ，約 5秒間保持し
た後に元の場所に戻すように指示した．摩擦条件は摩擦
係数が低いものから順番に，両面テープの剥離紙 (約 0.5，
以下 RPと呼ぶ)，ポリエチレン (約 0.75，以下 PEと呼
ぶ)，100番の紙やすり (約 1.2，以下 SPと呼ぶ)を用い
て 3条件を設定した．また，質量条件はフックに錘を吊
り下げることで，300g，500g，700gの 3条件を設定した．
3名の被験者に対して，摩擦係数と質量が異なる 9条
件での持ち上げ動作の計測を行った．それぞれの条件に
おける試行回数は 3回である．また，それぞれの条件に
習熟するように，計測を行う前に十分な回数の予備試行
を実施した．このため，実験条件の順序については特段
の注意を払っていない．
持ち上げ動作中の接触面に対する指先姿勢は，モーショ
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Fig.2 Finite element anlysis model.
ンキャプチャ(Vicon MX40, Vicon Co., Ltd)を用いて計
測した．母指と示指の爪には 3点の光学ーカー (Fig.1の
(e))を，また計測装置の各面には 4点ずつ光学マーカー
(Fig.1の (f))を取り付け，モーションデータを取得する．
6軸力センサで得られる接触力とトルクデータは，モー
ションキャプチャに接続された 16-bitのA/D変換器によ
りPCに取り込み，モーションキャプチャで得られたモー
ションデータと同期させた．それぞれのデータのサンプ
リング周波数は，接触力とトルクは 400Hz，モーション
データは 100Hzで計測を行った．
2.2 圧力重心位置の計算
6軸力センサで得られた接触力とトルクから力とモー
メントの釣り合い，および接触面が平面から構成される
という拘束条件を用いて，圧力重心位置を以下の式に従
い算出した (7)．
CoP =
1
kf 00k2 (f m+Rkf
00kf) (1)
ただし，式中の f は 3軸方向の力，mは 3軸周りのモー
メント，f 00は f において接触面に鉛直な方向の成分以外
を 0としたもの，Rは力センサの原点から接触面までの
距離を表す．
試行間，および被験者間で圧力重心位置の変化を比較
できるように，接触力が安定した時刻 t = T における重
心位置を，全ての圧力重心位置から差し引いた (つまり，
力が安定した時刻での圧力重心位置が原点となる)．
3. 三次元指モデルを用いた接触解析手法
有限要素法を用いて計測された接触力を反映した接触
解析を行い，指の軟組織の材料物性による圧力重心位置
の相違を解析する．この事により圧力重心位置の挙動に
ついて，材料物性の観点から明らかにする．また，材料
物性・接触面と指の間の摩擦係数に応じた力と変位の関
係式を算出し，計測された接触力を変位に変換して境界
条件に設定する．
3.1 有限要素モデル
Fig.2に有限要素モデルを半分に分割したものを示す．
指モデルは示指の指先を対象とし，表皮 (Fig.2の (a))，皮
下組織 (Fig.2の (b))，および骨部 (Fig.2の (c))によって
構成される．また接触面は平面 (Fig.2の (d))として作成
した．指モデルと接触面はいづれも 3次元 4面体要素で
要素分割を行う．また，指モデルの大きさは産業技術総
合研究所保有のデータベース (20～65歳)における平均値
を用いた．指モデルと接触面の間の摩擦係数は計測結果
と類似させるため，0.5，0.75，1.2とし，以下 RP，PE，
SPと呼ぶ．骨部と接触面の縦弾性係数は，それぞれ 1.7
× 104MPaおよび 2.1 × 104MPaとし，ポアソン比はい
ずれも 0.3とした．一方，軟組織に相当する表皮および
皮下組織の材料物性は，弾性体と超弾性体の 2つを採用
する．弾性体について軟組織の材料物性は，小林らの測
定結果 (3) を用いた．超弾性体は OGDENモデルを用い
る．そのひずみエネルギー Uは次式で表される．
U =
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ここで，
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ただし，式中の 1，2，3は各軸の主伸長比，iと i
は材料パラメータ，はポアソン比，Ｎは次数である．超
弾性体における軟組織の材料物性は，Wu，Dongらの測
定結果 (8)を用いた．有限要素解析には汎用有限要素法ソ
ルバ ABAQUSを使用した．
3.2 境界条件の設定のための力-変位関係の算出
計測結果を有限要素モデルへ反映させるためには，接
触力の挙動を変位の変化として境界条件に設定する必要
がある．そのため，各材料物性・摩擦係数について法線
力 (把持力)および接線力 (負荷力)と変位の関係を，指モ
デルに法線方向と接線方向の単純な動きを与える事によ
り算出する．把持力と法線変位の関係は，指モデルに法
線方向に変位を与えて算出する．接触面の摩擦係数に影
響を受けないため一様に定めることができる．一方，負
荷力と接線変位の関係は，法線方向と接線方向に変位を
与えて算出するが，接線方向に変位を与える事により接
触面の摩擦係数および法線方向の剛性の変化による影響
を受けてしまう．そのため，指モデルに与える法線変位
量を変化させて，各法線変位に対する剛性係数の変化か
ら接線方向の剛性モデルを求める．求めた剛性モデルを
用いて，負荷力と接線変位の関係式を算出する．
把持力 Fnと法線変位Dnの関係式は，指モデルに規定
の法線変位量を与え，非線形最小二乗推定により算出し
た．式 (3)と (4)にそれぞれ弾性体と超弾性体における把
持力と法線変位の関係式を示す．
Dn = 1:00× 10 2Fn3 3:13× 10 2Fn2+0:41Fn+1:13
(3)
Dn = 3:00× 10 4Fn3 1:77× 10 2Fn2+0:35Fn+1:25
(4)
次に，負荷力 Ftと接線変位Dtの関係式は，指モデル
に与える法線変位量を変化させて各摩擦係数における接
線方向の剛性モデル 1=Kt を求める事により以下の式で
算出した．
Dt =
1
Kt
Ft (5)
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Fig.3 The relation between inverse of stiness and
normal displacement for elastic(a) and super elas-
tic(b) model.
Fig. 3の (a)と (b)にそれぞれ弾性体と超弾性体の各摩擦
係数における剛性の変化を示す．この剛性の変化に対し
て非線形最小二乗推定を行う事により，剛性モデルは式
(6)と求まり，各摩擦係数における値を Tabel 1に示す．
1=Kt = aDn
b (6)
ただし，弾性体における剛性モデルは剛性が非線形に変
化する法線変位量の条件下 (約 1.1mmから 2.3mm)にお
いて式 (6)を用いるが，一定に変化する条件下 (約 2.3mm
以上) においては定数として求める．その値は摩擦係数
0.5，0.75，1.2 に対してそれぞれ 1.17，1.20，1.18 とな
る．以上の関係式を用いて，0.1s毎に計測された接触力
を変位に変換して境界条件に設定する．
Table 1 各材料物性の摩擦係数に対する剛性モデル
材料物性 摩擦係数 a b
0.50 6.62 -1.87
弾性体 　 0.75 4.58 -1.68
1.2 3.07 -1.15
0.50 11.7 -2.65
超弾性体 　 0.75 7.39 -2.32
1.2 4.39 -1.94
4. 実験結果
以下の実験結果では，全ての試行と全ての被験者を平
均した示指のデータについて分析する．
4.1 把持力と負荷力
Fig.4と Fig.5の (a)に，それぞれ摩擦条件と質量条件
が変化する時の把持力と負荷力の時間変化を示す．ただ
し実線が把持力，点線が負荷力を表す．ダイヤは負荷力
の増加を開始する時間を表す．摩擦係数が低いほど把持
力は増加する．一方，質量が大きいほど把持力と負荷力
のいずれも増加する．また Fig.6の (a)と (b)に，それぞ
れ摩擦条件と質量条件が変化する時の把持力と負荷力の
協調関係を示す．摩擦条件による変化では，ヒステリシ
スが認められるものの，ほぼ直線状に変化する．また，そ
の傾きは摩擦条件により変化する．質量条件による変化
では，摩擦条件と同様にヒステリシスが認められるもの
の，ほぼ直線状に変化する．また，その傾きは質量条件の
変化に関わらずほぼ一定である．以上の把持力と負荷力
の協調関係は，Johanssonらの報告 (1) とほぼ一致する．
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Fig.4 Contact force(a) and center of pressure(b) for
dierent friction.
0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
Fo
rc
e
 [
N
]
(a)
Sand Paper
300g 500g 700g
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Time [sec]
-5.0
0.0
5.0
10.0
15.0
V
e
rt
ic
a
l 
[m
m
] (b)
Fig.5 Contact force(a) and center of pressure(b) for
dierent weight.
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Load Force [N]
0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
G
ri
p
 F
o
rc
e
 [
N
]
(a)SP
PE
RP
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Load Force [N]
0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
G
ri
p
 F
o
rc
e
 [
N
]
(b)300g
500g
700g
Fig.6 Coordination between grip force and load force,
dierent (a)friction and (b)weight.
4.2 圧力重心位置
Fig.4と Fig.5の (b)に，摩擦条件と質量条件が変化す
る時の鉛直方向の圧力重心位置の時間変化を示す．ダイ
ヤは圧力重心位置が増加を開始する時間 (極小点)を表す．
圧力重心位置の挙動は，摩擦・質量条件に関わらずほぼ同
様な挙動を示している．その挙動は最初の約 0.1s間で上
方から下方に移動し，図中のダイヤである極小点を迎え
る．この期間を第一段階と呼ぶこととする．その後，再
び上方に移動して安定する．この期間を第二段階と呼ぶ
こととする．また，極小点から安定点までの移動距離は
すべて約 2.5mmから 3.0mm程度である．図中の負荷力
と圧力重心位置のダイヤを比較すると，負荷力と圧力重
心位置の増加を開始する時間がほぼ一致している．
4.3 指先姿勢と圧力重心位置の関係
Fig.7にモーションキャプチャにより計測したマーカー
の位置を用いて計算した接触面に対する指先姿勢を示す．
(a)と (b)は，それぞれ第一段階と第二段階の最初と最後
のフレームにおける姿勢を表す．第一段階において，指
Fig.7 Postures of ngertip during the lifting task,
(a)rst phase and (b)second phase.
-5.0
0.0
5.0
10.0
15.0
V
e
rt
ic
a
l 
[m
m
]
(a)
500g
SP PE RP
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Time [sec]
-5.0
0.0
5.0
10.0
15.0
V
e
rt
ic
a
l 
[m
m
]
(b)
Sand Paper
300g 500g 700g
Fig.8 Analysis result with elastic model of center of
pressure, dierent (a)friction and (b)weight.
-5.0
0.0
5.0
10.0
15.0
V
e
rt
ic
a
l 
[m
m
]
(a)
500g
SP PE RP
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Time [sec]
-5.0
0.0
5.0
10.0
15.0
V
e
rt
ic
a
l 
[m
m
]
(b)
Sand Paper
300g 500g 700g
Fig.9 Analysis result with OGDEN model of center of
pressure,dierent (a)friction and (b)weight.
先は接触面へ接触する際の姿勢が変化している事が分か
る．一方，第二段階において，指先は負荷力の方向に沿っ
て並進に移動している事が分かる．この並進移動は，持
ち上げる事により負荷力が増加し，それに伴う皮膚変形
に起因するものと示唆される．そのため 4.2で示した負
荷力と圧力重心位置の増加を開始する時間がほぼ一致す
るという現象は皮膚変形が要因である考えられる．
5. 解析結果
指モデルの軟組織に弾性体と超弾性体の材料物性を適
応し，各実験条件で計測された接触力を有限要素モデル
に反映して接触解析を行った．Fig.8と Fig.9に，それぞ
れ材料物性を弾性体と超弾性体として接触解析を行った
結果から計算された圧力重心位置の時間変化を示す．(a)
と (b)はそれぞれ摩擦・質量条件を変化させた時の圧力
重心位置の時間変化である．弾性体における圧力重心位
置は摩擦係数の変化に関わらず顕著な違いは見られない．
また，質量が重くなるにつれて極小点は下に移動し，極
小点から安定点までの移動距離が長くなっている．
一方，超弾性体では質量条件によるわずかな違いは見
られるものの，弾性体の結果と比較して摩擦・質量条件
に関わらず同様な挙動を示すことが分かる．この超弾性
体の挙動は 4.2で計測された圧力重心位置の挙動に類似
している．この事から，指の軟組織における剛性の非線
形性は，計測された圧力重心位置が摩擦・質量条件に関
わらず同様な挙動となった要因を示唆していると考えら
れる．
6. 結論
指腹部の圧力重心位置に着目した持ち上げ動作の力学
解析を行った．4.で行った持ち上げ動作実験からは先行
研究と同様に把持力と負荷力の協調関係が明らかになっ
た．また，圧力重心位置は摩擦・質量条件に関わらず同様
な挙動を示す事が明らかとなった．そして，5.で行った
計測した接触力を反映した接触解析により，その挙動は
指の軟組織における剛性の非線形性が影響している事が
明らかとなった．以上の知見は，ロボットハンドやデジ
タルハンドの把持力制御を実現する上で示唆に富む．例
えば，ロボットハンドの指先を 6軸力センサで支持され
た超弾性体で構成すれば，指腹部の圧力重心位置の変化
を計測できる．そして，物体を持ち上げる際にその変動
幅を一定となるように把持力を制御すれば，摩擦や質量
が未知な物体に対しても適切な把持力を発揮できる可能
性がある．
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